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基于竞争失效的导弹机电产品可靠性评估 

汤杰 1，张研 2，王者蓝 1，陈洋 1，赵凡 1，姚军 2* 

（1.上海航天精密机械研究所，上海 201600； 

2.北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100083） 

摘要：目的 解决导弹机电产品退化-突发竞争失效模式下的可靠性评估问题。方法 对导弹典型机电产品电

机进行贮存失效分析，同时考虑双参数退化失效和突发失效对电机贮存可靠性的影响。首先，以具有随机

效应的非线性 Wiener 过程描述电机贮存退化失效过程中的非线性、随机性和样本差异性。然后，采用 Weibull

分布描述突发失效过程规律，并考虑退化程度对突发失效的影响。最后，利用 Copula 函数刻画退化性能参

数之间的相互作用关系，建立双参数退化-突发竞争失效模型，并给出基于两步极大似然估计的参数估计方

法。结果 以仿真导弹电机退化突发失效数据为例进行分析，实现了基于双参数退化-突发竞争失效模型的系

统可靠性评估，得到电机贮存 5 a 时的可靠度估计值为 0.465。结论 所构建的双参数随机退化与突发失效相

关的竞争失效模型有效，为导弹机电产品可靠性验证评估及寿命预测提供了相应的理论依据。 
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Reliability Assessment of Missile Electromechanical Products  
Based on Competitive Failure 

TANG Jie1, ZHANG Yan2, WANG Zhelan1, CHEN Yang1, ZHAO Fan1, YAO Jun2* 

(1. Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China;  

2. School of Reliability and Systems Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to address the reliability assessment problem of missile electromechanical products under the de-

gradation-traumatic competitive failure mode. The storage failure analysis of typical missile electromechanical products was 

carried out, and the effect of multivariate degradation failure and traumatic failure on the storage reliability of the motor was 

considered. Firstly, a nonlinear, stochastic, and sample-specific degradation failure process in electromechanical products was 

described by a nonlinear Wiener process with random effects. Secondly, the Weibull distribution was adopted to describe the 

pattern of traumatic failure process, taking into account the effect of degradation level on traumatic failure. Finally, the copula 

function was used to describe the interaction relationship between the degradation performance parameters and a multivariate 

degradation-traumatic competitive failure model for electromechanical products was established. A parameter estimation me-
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thod based on two-step maximum likelihood estimation was given. Taking simulated missile motor degradation and sudden 

failure data as an example, the system reliability assessment based on the multivariate degradation-traumatic competitive failure 

model was implemented, and the estimated reliability value of this product after 5 years of storage was 0.465. The constructed 

dual-variable stochastic degradation and traumatic failure competitive failure model is effective, providing a theoretical basis for 

reliability verification, assessment and lifespan prediction of missile electromechanical products. 

KEY WORDS: competitive failure; multivariate degradation; Wiener process with stochastic effect; Copula function; electro-

mechanical products; reliability assessment 

导弹机电产品在库房贮存、运输检修、战备值班

中受到高温、高湿、振动等环境应力的联合作用，通

常具有多种耦合相关失效机理和产生多种失效模式。

导弹舵机电机作为将电信号转变为机械运动的关键

部件，其性能好坏直接关系导弹的运行姿态和轨迹。

在导弹的长期贮存过程中，电机电枢绕组材料老化会

导致电机整体工作性能逐步下降，甚至失效。同时，

可能出现电机轴承一次性冲击断裂等机械故障，即发

生突发失效。通常情况下，电机在贮存期间发生的失

效是退化失效和突发失效之间的竞争失效，建立电机

贮存可靠性评估模型需要综合考虑性能退化参数相关

退化问题，以及退化失效与突发失效竞争的问题[1]。 

常用的退化分析方法包括退化轨迹法[2-4]、退化

量分布法[5-6]及基于随机过程[7-9]的方法。其中，基于

随机过程的方法能够较好地描述退化过程的随机性

和动态性，被广泛应用于工业工程领域[10]。考虑到工

程实际中设备退化的非线性特征，Whitmore 等[11]提

出了考虑时间尺度变换的维纳过程退化模型。为了描

述同类设备之间的个体性能退化差异，Peng 等[12]首

次将漂移系数看作一个正态型随机变量，建立了考虑

随机效应的线性维纳退化模型。文献[13]提出了一个

基于广义非线性 Wiener 过程的加速退化模型，并假

设漂移系数和扩散系数都与加速应力有关，实现了首

达时分布的近似解析解。文献[14]针对加速应力下产

品二元相关退化问题，提出了一种基于贝叶斯方法的

随机相关可靠性评估方法。文献[15]针对飞机液压泵

多失效机理的问题，提出了基于 Copula 函数和贝叶斯

马尔可夫链蒙特卡罗法的二维性能退化可靠性评估方

法。文献[16]考虑了致命冲击和非致命冲击对退化过

程的影响，基于时变 Copula 函数建立了可靠性模型。 

同时，近年来，已有大量文献对竞争失效理论和

建模问题开展了相关研究。文献[17]针对船用柴油机

气缸套，采用随机过程和 Weibull 分布建立了磨损退

化和热力学损伤之间的竞争失效模型，并基于磨损和

故障数据进行了拟合优度测试和参数估计。文献[18]

利用状态空间模型，将多个关键部件性能参数转化为

系统退化程度，采用多个随机过程模型对系统退化程

度数据进行了拟合。文献[19]采用贝叶斯线性模型融

合性能监测参数，利用退化轨迹模型描述了退化率变

化趋势，对航空发动机剩余寿命进行了预测，但难以

适用于多个参数与退化量之间的非线性关系。文献

[20]采用多元正态分布函数对多元性能参数相关退化

过程进行了建模，该方法要求性能参数均服从正态分

布。文献[21]考虑多失效模式独立竞争失效，提出了

一种基于不平衡数据的竞争失效可靠性评估方法。文

献[22]针对同时暴露于退化和冲击载荷的复杂多部

件，系统建立了一种竞争失效模型。 

然而，目前为止，同时考虑参数之间的相关性退

化问题，以及退化失效与突发失效相关竞争问题的研

究较少，尚未满足装备实际工程应用的要求。本文建

立了基于具有随机效应的非线性 Wiener 过程的单一

性能参数退化过程，更好地适应导弹电机贮存退化过

程中的非线性和样本差异性特征。同时，采用 Weibull

分布建立了突发失效模型，并量化退化失效对突发失

效的影响。最后，针对导弹电机多失效模式的特点，

利用 Copula 函数建立了多元性能退化模型，提出基

于退化数据和失效数据的竞争失效可靠性评估方法，

并利用本文方法对某型导弹电机进行了竞争失效分

析，证明了本文所提方法的正确性。 

1  基于非线性随机效应 Wiener 过程

的退化失效建模 

具有漂移参数  和扩散参数 ( 0)   的 Wiener

过程定义为： 

   X t t B t    (1) 

其中，B(t)为标准 Brown 运动函数，具有如下 3

个性质：B(0)=0，且    ,B t    ；平稳独立增量，

即      ~ 0,B t t B t N t    ；    ~ 0,B t N t 。 

在式（1）中，产品的性能退化被认为是关于 t

的线性函数。当性能退化过程不是线性时，时间尺度

的单调变化可以将其变换成为线性过程，可以将变换

后的时间表示为[11]： 

 = ,t q   (2) 

其中，变换满足初始条件 (0) 0  。在本文中，
qt  ，其中 q 是一个正参数，故一个时间尺度变换

的 Wiener 过程可以表示为： 

     , ,X t t q B t q         (3) 

针对退化试验中发现不同产品的退化路径存在
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差异的问题，通过在 Wiener 过程模型中引入随机效

应，来描述不同产品之间存在的这种异质性。将漂移

系数  进行随机化处理，假设  是一个服从正态分布

的随机变量，得到具有随机效应的非线性 Wiener 过

程模型： 

     
 2

, ,

~ ,

X t t q B t q

N

  

  

     

  

(4)

 
假设产品的退化路径如式（4）所示，给定固定的

失效阈值 ，当产品性能退化量 ( )X t 首次达到 时，

认为产品发生退化失效，产品的退化寿命 Ts 定义为： 

  s inf |T t X t  ≥  (5) 

利用连续型随机变量的全概率公式，推导性能退
化过程的概率密度函数和分布函数分别为[23]： 

       

   
 
   

2

2 2

2

2 2

| , d
1

2π , ,

,
exp

2 , ,

X tf x f x g

t q t q

x t q

t q t q

   

   

 

   




 


    
      

      


(6)

     
   2 2

,

, ,
X t

x t q
F x

t q t q

 


   

     
      

 (7) 

式中：    为标准正态分布函数。 

经过推导，单一性能退化量基于具有随机效应的
非线性 Wiener 过程的退化失效模型的寿命概率密度
函数及累积分布函数分别为[12]： 

 
   

 
   

2

T 3 2 2

2 2

2π , ,

,
exp

2 , ,

f t
t q t q

t q

t q t q


   

  
   


     

    
      

(8)

   
   

   
   

T 2 2 2

2 2

2 4

2 2

2 2 2 2

,

, ,

2 2
exp

2 , ,

, ,

t q
F t

t q t q

t q t q

t q t q

  


   
   
 
      


    

    
    
  

  
 

          
     

(9) 

2  受性能退化程度影响的突发失效

建模 

Weibull 分布在描述产品寿命分布方面具有良好
的适应性，尤其适用于寿命分布呈现复杂特征的机电
一体化产品[18,24]。导弹电机在贮存期间存在轴承一次
性冲击断裂等突发失效模式，本文假设导弹电机突发
失效时间服从双参数 Weibull 分布，并且认为突发失
效概率不仅与时间 t 有关，还与绕组材料性能退化程

度有关。假设 Weibull 分布形状参数 m 与性能退化特
征参数 1( )x t 、 2 ( )x t 无关，尺度参数随着 1( )x t 、 2 ( )x t

增大而递减，并假设其关系为 1 2( ) ( )a x t b x t   ，a 、

b 为常数，则受性能退化程度影响的突发失效时间分
布密度函数与可靠度函数表达为： 

   

        

h 1 2

1

1 21 2

| ,

exp
,,

m

m
m

f t x t x t

m t
t

x t x tx t x t 


  
      

        

(10)

   
    h 1 2

1 2

| , exp
,

m

t
R t x t x t

x t x t

         
    

(11) 

其中： 

       1 2
1 2

,
a b

x t x t
x t x t

      (12) 

记 Th 为产品发生突发失效的时间，产品 t 时刻的

突发失效概率为： 

       
   

    

h 1 2 h 1 2

h 1 2

1 2

| , | ,
     1 | ,

     1 exp
,

m

F t x t x t P T t x t x t
R t x t x t

t

x t x t

       
   

       
    

≤

(13) 

若不考虑突发失效与退化失效之间的相关性，产

品在 t 时刻的突发失效概率为： 

     h h h1 1 exp
m

t
F t P T t R t



             
≤ (14) 

3  双参数相关退化-突发竞争失效

建模 

3.1  基于 Copula 函数的双参数相关退化失

效建模 

目前研究人员对于退化的研究主要集中在单个

性能特征或部件失效机制级别上，并分析其退化过程

和影响，这种研究方法的优点是能够深入理解特定性

能特征或部件失效机制的退化规律和影响因素。然

而，这种方法也存在局限性，因为导弹机电产品等复

杂系统、设备或部件的退化往往涉及多个性能特征和

失效机制，需要更加综合和细致地分析多个性能特征

和失效机制的退化过程。相比单参数退化模型，双参

数退化模型同时考虑 2 个退化特征参数，可以更全面

地了解系统或设备的退化状况。如电机绕组材料的退

化状态可以通过匝间短路 I/F 值和对地绝缘阻值 2 个

性能特征参数进行综合评估。因此，本文以双参数退

化失效过程为例进行建模分析。 

假设产品有 2 个可以表征退化程度的退化性能

指标，产品在 t 时刻所对应的性能退化值记为

( ), 1, 2kX t k  ， (0) 0, 1,2kX k  ，且所对应的失效阈
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值分别为固定值 k 。退化路径均服从非线性随机效

应 Wiener 退化过程： 

     
2

, ,

~ ,

k k k k k

k k k

X t t q B t q

N

   

  

     


   
 (15) 

当产品任一性能退化量 ( )kX t 达到预先设定的失

效阈值 k ，即 ( )k kX t  时，认为产品退化失效，单

一性能退化量对应的失效时间 kT 为： 

 inf | ( )k kT t X t    (16) 

假设这 2 个性能退化参数是相关的，本文选择能 

够有效描述多维随机变量依赖关系的 Copula 函数获

得双参数联合分布的估计。若假设已知 2 个性能退化

值的边缘分布函数
1 ( ) 1( )X tF x 和

2 ( ) 2( )X tF x ，根据 Sklar

定理，若 1 2( , )H x x 是边际分布
1 ( ) 1( )X tF x 和

2 ( ) 2( )X tF x 的

联合分布函数，则存在一个 Copula 函数 C 使得对于

所有定义范围内的 1 2( , )x x 有： 

     
1 21 2 ( ) 1 ( ) 2, ,X t X tH x x C F x F x     (17) 

阿基米德族 Copula 是 Copula 函数的常见具体形

式之一，包括 Clayton Copula、Frank Copula 和 Gumbel 

Copula 等 3 种函数形式[25-26]，见表 1。 

 
表 1  典型阿基米德 Copula 函数 

Tab.1 Typical Archimedean Copula function 

函数类型  , ;C U V      Kendall 相关系数   

Clayton   1/
1U V

       0,    
2







 

Frank 
   1/
e 1 e 11

ln 1
e 1

U V
 




 



  
  
 
 

 ( ,0) (0, )     

( ) 1
1 4

D 



   

0

1
( ) d

e 1t

t
D t







  

Gumbel    
1/

exp ln lnU V
         

 [1, )    
1

1


   

 
假设对 N 个产品的 k 个性能退化参数进行了退

化观测，每个产品均进行 M 次检测，且每 ,i jt 时间

记 录 一 次 数 据 ， 所 获 得 观 测 数 据 可 以 记 为

, ,{ , 1, 2 ; 1, , ; 1, , }k i jX x k i N j M     ，其中 , ,k i jx

表示第 i 个样本在 ,i jt 时刻的第 k 个退化观测值。 

考虑第 i 个产品 2 个性能特征参数在同一时间间

隔内退化增量值 1, ,i jx 和 2, ,i jx 的联合分布为： 

     1, , 2, , 1, , 2, ,, ,i j i j i j i jH x x C U U        (18) 

其中： 

 
, , , ,

1, ,
2 2

, , , ,

k i j k k i j
i j

k k k i j k i j

x
U

 

   

  


  
 (19) 

退 化 增 量 , , , , , , 1k i j k i j k i jx x x    ， 时 间 增 量

, , , , 1 , , 1( , ) ( , ) k kq q
k i j i j k i j k i j i jt q t q t t        。 

2 个关键性能特征参数中，任何一个参数的退化

失效都会导致系统的退化失效，采用 Copula 函数对

退化竞争失效过程进行建模， t 时刻的双参数退化竞

争失效概率可表示为： 

   
   
   

   
1 2

1 2
s s s

1 1 2 2

( ) 1 ( ) 2

1 2

           1 ,

           1 | , | ;

           1 , ;
X t X t

F t P T t T t

P X t X t

C F t F t

C R t R t

 
  



 
   

   
   

≤ ≤

≤ ≤
 (20) 

式中： 1
sT 和 2

sT 分别为 2 个关键性能特征量的退

化失效时间； 1 ( )R t 和 2 ( )R t 分别为 2 个关键性能特征

量的可靠度； 为 Copula 函数参数。 

如果这 2 个性能特征参数是独立的，那么产品的

退化失效概率表示为： 

     s 1 21F t R t R t     (21) 

3.2  退化-突发失效相关的竞争失效建模 

当产品的失效呈现退化与突发失效模式竞争失效

时，如果需要产品保持正常工作，则包括突发失效和

退化失效在内的任一失效模式都不能出现。如导弹电

机的电枢绝缘绕组和轴承在功能上具有串联关系，电

机系统的实际失效由最早出现的部件失效模式决定。

综合式（13）和式（21），可得系统的可靠度表达式为： 

   
     

1 2
s s h

s h 1 2

, ,

   | ,

R t P T t T t T t

R t R t x t x t

    
   

 (22) 

4  参数估计 

4.1  基于两步极大似然的退化模型参数估计 

所建立的双参数退化失效模型中，待求解的未知

参数为  s , , , ,k k k kq     ，由于待估参数较多，分

为两步求解模型未知参数： 

Step 1：根据样本观测数据进行极大似然估计得

到 ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,k k k kq   ； 

Step 2：根据已求解的参数计算边缘分布函数值，

并估计 Copula 函数未知参数 ̂ 。 

假设已获得观测数据 , ,{ , 1, 2 ; 1, ,k i jX x k i     
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; 1, , }N j M  ，根据式（6）基于具有随机效应的非

线性 Wiener过程对单个性能参数退化过程进行建模，

其似然函数为： 

 
 

 
 

, ,
2 21 1 , , , ,

2

, , , ,

2 2
, , , ,

1
|

2π

exp
2

N M

k k i j k
i j k k k i j k i j

k i j k k i j

k k k i j k i j

L x

x


   

 

   

 

  
  

         


(23) 

对式（23）中的 k 进行一阶求偏导，并令： 

 , ,ln |
0

ln

k k i j k

k

L x 



 
  (24) 

得到 k 的极大似然估计： 

, ,

2 2
1 1 , ,

, ,

2 2
1 1 , ,

ˆ

N M
k i j

i j k k k i j
k N M

k i j

i j k k k i j

x

  



  

 

 



 


 




 (25) 

将式（25）代入式（23），得到关于 k k kq 、 、 的

对数似然函数。采用 Matlab 中的 fmincon 函数对似然

函数最小化以搜寻最优解，得到 ˆ ˆ ˆk k kq 、 、 。再将求

得的 ˆ ˆ ˆk k kq 、 、 代入式（23），即可求出 ˆ
k 。 

最后，根据已知参数和式（9）求出寿命累积分

布函数值，并作为 Copula 边缘函数值。根据 AIC 准

则，选取最优 Copula 函数，对式（26）进行极大似

然估计，最终求解 Copula 函数中参数估计值 ̂ 。 

 co 1, , 2, , 1, , 2, ,
1 1

, ; { ; }
N M

i j i j i j i j
i i

L U U c U U   
 

     (26) 

4.2  突发失效模型参数估计 

假设观测过程中有 n 个样本分别在 1 2, , , nt t t 时刻

发生突发失效，对应的性能退化量为 1 2( ), ( ), ,k kx t x t   

( ), 1, 2k nx t k  。将突发失效模型未知参数集合记为

h , ,a b m   ，根据式（10），受性能退化程度影响的

突发失效模型似然函数见式（27），采用极大似然估

计法对未知参数进行估计。 

   

   

 

1

1

1 1 2

1 2

; ; , , ()

,

exp
( ), ( )

n

h i
i
n

m
im

i i i
m

i

i i

L t f t a b m

m
t

x t x t

t

x t x t















  
      

    



  (27) 

其中： 

       1 2
1 2

,i i
i i

a b
x t x t

x t x t
      (28) 

5  仿真案例分析 

本节通过数值仿真实验验证所提模型的有效性。

假设某型导弹电机经历了 100 个月的贮存，贮存期间

每个月进行一次定期测试，测试退化数据包括绕组材

料对地绝缘阻值退化值 1( )X t 和匝间短路 I/F值 2个性

能特征参数 2 ( )X t ，分别得到相对于测量初值的退化

增量百分比数据，具体参数设置为 [0.001,0.01]k  ，

[0.005,0.02]k  ， [0.05,0.2]k  ， =[2,1.5]kq ， 20  ，

采样间隔 1t  。以对地绝缘阻值退化量增至测量初

值的 4.8%或匝间短路 I/F 值退化量增至测量初值的

5%为失效阈值，即 1 =4.8 及 2 =5.0 ，共仿真 10 个样

品的 1( )X t 和 2 ( )X t 测试数据，其退化平均值如图 1 所

示。同时，根据 9m  ， 75  的 Weibull 分布仿真得

到电机突发失效数据。8 个样本分别在贮存 70、82、

63、78、50、75、82、66 个月时发生突发失效，其对

应的性能退化量    1 2[ , ]X t X t 分别为[1.263,3.681]，

[1.791,6.221]， [1.107,4.251]， [1.474,5.101]， [1.050, 

2.529]，[1.145,4.711]，[1.322,5.096]，[1.120,4.502]。 
 

 

图 1  样品性能退化量仿真数据平均值 
Fig.1 Average value of degradation performance  

indicators data for simulated sample 
 

利用本文所建立的多元退化竞争模型和极大似

然估计方法，估计退化模型中的未知参数，可得边缘

分布中各参数的估计结果，见表 2。 
 

表 2  二元相关退化模型参数估计结果 
Tab.2 Estimation results of parameters for bivariate  

correlated degradation model 

  ̂  ̂  ̂  q̂  

1( )X t  0.001 1 0.005 0.057 1.952 6 

2 ( )X t  0.011 7 0.023 0.243 1.826 4 
 

对 Copula 函数中的参数进行估计，使用 3 种常

见 Copula 函数模型，参数的估计值、Kendall 系数值、

对数似然函数值（log-LF）以及 AIC 准测计算结果见

表 3。 

从表 2 可知，Clayton Copula 模型对应的 AIC 结

果最小，原始数据的 Kendall 秩相关系数为 0.918，与

Clayton Copula 模型的秩相关系数更为接近。综上所

述，利用 Clayton Copula 二元函数描述 2 个性能退化

特征之间的相关关系是最佳选择，获知两性能退化参
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数所表征的退化寿命累积概率函数 1 1( )F X 和 2 2( )F X

之间的相关性变化规律，如图 2 所示。 
 

表 3  Copula 函数参数估计结果 
Tab.3 Estimation results of Copula function parameters 

函数类型     log-LF AIC 

Clayton 19.16 0.9055 –631.68 12.653 5

Frank 19.95 0.816 –1 711.66 34.253 2

Gumbel 18.504 0.946 –1 644.95 32.919 0

 

 

图 2  退化寿命 CDF 相关性变化规律 
Fig.2 Patterns of correlation in the CDF of degradation life 

 
基于双参数相关退化模型的可靠性评估结果（如

图 3 所示），对其中的曲线进行分析。可靠度为 0.8

时，采用具有随机效应的非线性 Wiener 过程对第一

个性能参数退化过程进行建模得到的贮存寿命为

9.26 a，对第二个参数退化过程建模得到的贮存寿命

为 6.53 a。基于本文构建的基于非线性随机效应

Wiener 过程，双参数相关退化模型得到的产品寿命为

6.37 a，不考虑参数的相关性时，得到的贮存寿命为

6.34 a。案例分析结果表明，基于性能参数独立退化

模型的可靠度评估结果比相关退化模型可靠度评估

结果更为保守，即对性能参数的独立性假设可能会低

估产品的可靠性，且参数之间的相关程度越高，可靠

性低估可能越明显。 
 

 

图 3  基于双参数相关退化模型的可靠性评估结果 
Fig.3 Reliability assessment result based on bivariate  

correlated degradation model. 

利用 Matlab 中的 fminsearch 函数对式（27）突

发失效模型的极大似然函数进行最大化，最终得到参

数估计值为： 

   h 121.5ˆˆ ˆ 19 99.99, 5ˆ,a b m      (29) 

结合性能退化数据，得到如图 4 所示的突发失效

可靠度函数曲线。产品贮存 5 a 时，受性能退化程度

影响的突发失效可靠度为 0.49，不受性能退化程度影

响的突发失效可靠度为 0.8。可以得出结论，所建立

性能退化程度影响的突发失效模型能够有效描述退

化失效与突发失效之间的相关性问题，忽略其相关性

会降低可靠性评估的准确性。根据式（22），得到此

型导弹电机贮存 5 a 时，基于双参数相关退化-突发失

效竞争模型的预测可靠度为 0.465。 
 

 

图 4  基于突发失效模型的可靠性评估结果 
Fig.4 Reliability assessment results based on traumatic  

failure model 
 

6  结语 

导弹机电产品的贮存失效是退化失效和突发失

效竞争的结果，本文以导弹舵机电机为对象，研究了

导弹机电产品竞争失效特性，对双参数相关退化失效

与退化-突发竞争失效开展了研究，建立了竞争失效

预测模型，实现了对导弹机电产品贮存可靠性的评估

研究，得到以下结论： 

1）本文充分考虑了导弹电机在退化过程中表现

出的非线性和样本差异性特征，利用具有随机效应的

非线性 Wiener 过程描述产品退化过程，能较好地拟

合各参数的退化特征。同时，本文借助 Copula 函数

定量分析了多元退化失效过程中各个性能特征参数

之间的相关关系，利用 AIC 准则选取了最优 Copula

函数，解决了传统参数独立退化模型忽略参数退化相

关性导致的系统可靠性被低估的问题。 

2）本文考虑了退化失效对突发失效的影响，引

入了 Weibull 分布对其进行刻画，并基于仿真案例数

据与不考虑退化失效影响的突发失效可靠度进行了

对比。结果表明，不考虑退化失效的影响时，高估了
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产品突发失效可靠性。然后基于上述退化失效模型和

突发失效模型，建立了导弹机电产品双参数退化-突发

竞争失效预测模型，并采用两步极大似然估计法对模

型参数进行估计，能够较好地克服传统极大似然估计

法的局限性，丰富了多元相关退化量可靠性建模理论。 

3）本文以仿真导弹电机数据为研究实例，应用

所建立竞争失效模型进行可靠性评估，得到导弹电机

贮存 5 a 时贮存可靠度为 0.465，验证了本文建立模

型的合理性和有效性，相比传统单一失效模式可靠性

评估模型更加符合工程实际，为导弹机电产品的可靠

性评估和寿命预测提供了一定的理论指导。在后续研

究中，将进一步探讨如何基于上述竞争失效模型开展

加速贮存试验研究，为导弹贮存定寿和延寿提供技术

支撑。 
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